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(a) 深溝玉軸受     (b) 円筒ころ軸受 
図 1.1  代表的な転がり軸受の構造 [出典：参考文献 1)] 
 
 


































    




図 1.5 潤滑不良条件下で発生した表面を起点とするき裂 [出典：参考文献 3)] 
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(a)        (b) 
図 1.6 ピーリングの例 
(a) ピーリングの発生した転動面の光学顕微鏡像 
































































寿命が大きくなることを示した 12)．D 値は以下の式であらわされる． 







         (1.1) 



















                (1.2) 
Rq1，Rq2：物体 1 と物体 2 の二乗平均平方根粗さ 
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れるようになった．Benyajati ら 31)，Laine ら 18)は，潤滑油に摩耗抑制剤（ZDDP）を添
加することで運転中の表面粗さのなじみが阻害され，無添加の場合よりもピーリングが
発生しやすくなったと述べている．Laine ら 32)は，ZDDP に加えて摩擦調整剤（MoDTC）
を添加した場合の実験も行い，MoDTC の添加によって摩擦係数が低下し，表層の応力









































































10        (1.3) 
L10：10%寿命，  C：軸受形式によって決まる基本動定格荷重 


















10        (1.4) 
aISO：寿命修正係数 
ここで，aISOは粘度比 κ という潤滑状態を表す係数によって変化するため，正確には κ
の値に基づいて潤滑不良条件下での寿命を予測することになる．粘度比 κと油膜パラメ
ータ Λとの間には近似的に以下の関係がある． 






















歯車のように流体膜の挙動が EHL 理論に従う条件下での混合潤滑は部分 EHL（Partial 
















上記の接触解析では 1 種の境界要素法（Boundary Element Method：BEM）が用いられて
13 
 
おり，他のモデルにおいてもやはり BEM が採用されている．これは，BEM が境界（表
面）の要素分割のみを必要とし，粗面の接触解析に比較的簡単に適用できるためと考え





図 1.11 Zhou ら 53)が提案したピーリングの寿命予測モデルのフロー 
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HDVDV p max   (1.6) 




torsion test）の結果から求められ，ある繰返し数 N を満たすことのできる臨界せん断応

























 上述した Zhou ら，Brandao ら，Evans らのモデルでは，表面粗さのなじみの影響は無
視されるか，またはなじみ運転後の表面粗さデータを接触解析に用いることで考慮され











ではなく面粗さ（3 次元粗さ）の実測データを用いていることも特徴の 1 つである．ま































示した．Roy ら 71)は，浸炭焼入れ後の残留オーステナイト量（以下，残留 γ 量とする）












る．Rabaso ら 72)は旋削加工された転動面にショットピーニング（以下 SP とする）を行
うことで，被処理面の耐ピーリング性が向上することを示した．これは，SP によって
表面粗さ性状の改善や圧縮残留応力の生成，加工硬化が起きたことに起因すると考えら








































    (a)         (b) 
図 1.12 微小な凹部をランダムに形成させた転動面 [出典：参考文献 74)] 




 本論文の目的は，以下の 3 つの研究を通じて得られたピーリングに関する重要な知見
を整理し，潤滑不良条件下での転がり軸受の長寿命化および信頼性向上につなげること
である． 
第 2 章 ピーリングのき裂発生メカニズムとピーリング抑制に及ぼす黒染処理の  
影響についての実験結果に基づく考察 
第 3 章 ピーリングの進展と黒染処理によるピーリング抑制についての転動面下の 
応力解析の結果に基づく検討 
第 4 章 転動面下の応力解析の結果に基づいたピーリング寿命の予測技術 
 第 1 章では上記の研究の背景を明確にするため，ピーリングに関する従来の研究につ
いて概説した． 





















第 1 章の参考文献 
1) NTN カタログ：転がり軸受入門ハンドブック，CAT. No. 9012-IV/J． 
2) NTN カタログ：ベアリングの健康管理，CAT. No. 3017-II/J． 
3) P. Rycerz, A. Olver & A. Kadiric：Propagation of Surface Initiated Rolling Contact Fatigue 
Cracks in Bearing Steel, International Journal of Fatigue, 97 (2017) 29． 
4) H. P. Evans, R. W. Snidle, K. J. Sharif, B. A. Shaw & J. Zhang：Analysis of 
Micro-elastohydrodynamiclubrication and Prediction of Surface Fatigue Damage in 
Micropitting Tests on Helical Gears, ASME Journal of Tribology, 135 (2013) 011501-1. 
5) 大木：表面窒素濃度を管理した浸炭窒化 SUJ2 鋼の人口圧痕付与による圧痕起点型
はく離寿命評価，NTN TECHNICAL REVIEW，78 (2010) 20． 
6) ISO281 (2007)． 
7) NSK カタログ：New Bearing Doctor，CAT. No. 7002d (2010) E-12． 
8) JIS B 1562 (2009)． 
9) R. L. Errichello：Morphology of micropitting, Gear Technology (2012) 74. 
10) H. Liu, H. Liu, C. Zhu & Y. Zhou：A Review on Micropitting Studies of Steel Gears, 
Coatings (2019) 9, 42 
11) S. Way：Pitting Due to Rolling Contact, J. Appl. Mech., 2, 2 (1935) A49. 
12) P. H. Dawson：Further Experiments on the Effect of Metallic Contact on the Pitting of 
Lubricated Rolling Surfaces, Proc. I. Mech. E., 180, Pt 3B (1965-66) 95. 
13) 例えば，村木：図解トライボロジー 摩擦の科学と潤滑技術 (2007) 日刊工業新聞社． 
14) T. E. Tallian, J. I. McCool & L. B. Sibley：Partial Elastohydrodynamic Lubrication in 
Rolling Contact, Proc. I. Mech. E., 180, Pt 3B (1965-66) 169. 
15) M. E. Otterbein：The Effect of Aircraft Gas Turbine Oils on Roller Bearing Fatigue Life, 
Trans. ASLE, l (1958) 33. 
16) W. E. Littmann & R. L. Widner：Propagation of Contact Fatigue From Surface and 
Subsurface Origins, Trans.ASME, J. Basic Eng., 88 (l966) 624. 
17) 徳田・伊藤・室：ピーリングテストによる潤滑剤の評価，潤滑，22 (1977) 347． 
18) E. Laine, A.V. Olver & T. A. Beveridge：Effect of Lubricants on Micropitting and Wear, 
Tribology International, 41, 11 (2009) 1049. 
19) A. Clarke, I.J. J. Weeks, R. W. Snidle & H. P. Evans：Running-in and Micropitting 
Behaviour of Steel Surfaces Under Mixed Lubrication Conditions, 101 (2016) 59. 
20) 藤田・長谷川・嘉村・佐々木：低ラムダ条件でのスラスト玉軸受の転動疲労寿命，
トライボロジスト，60，11 (2015) 741. 
21) Y. Akamatsu, N. Tsushima & M. Tokuda：Peeling Damage Due to Rolling Contact Fatigue, 
SAE technical paper series, 891909 (1989). 
20 
 
22) 中島：ころがり疲れに及ぼす突起間干渉頻度の影響 第 1 報 SCM435 焼入れ材と
S45C 焼ならし材の組合せ，日本機械学会論文集 C 編，51，462 (1985) 342． 
23) 中島：ころがり疲れに及ぼす突起間干渉頻度の影響 第 1 報 S45C 調質材，SCM435
焼入れ材および SCM415 浸炭焼入れ材の場合，52，474 (1986) 764． 
24) K. Maeda, N. Tsushima & H. Muro：The Inclination of Cracking in the Peeling Failure of a 
Ball Bearing Steel and its Relation to the Inclination of the Principal Residual Stress, Wear, 
65 (1980) 175. 
25) W. Lode & H. Peiter：Numeric röntgenographischer Eigenspannungraphischen Ermittlung 
von Schleifenspannungen, Härterei Tech. Mitt., 31 (1977) 308. 
26) J. A. Greenwood & J. B. P. Williamson：Contact of Nominally Flat Surfaces, Proc. Roy. Soc. 
Lond., A 295 (1966) 300. 
27) D. J. Whitehouse & J. F. Archard：The properties of random surfaces of significance in their 
contact, Proc. Roy. Soc. Lond., A 316 (1970) 97. 
28) J. A. Greenwood & J. H. Tripp：The Contact of Two Nominally Flat Surfaces, Proc. Inst. 
Mech. Engrs., 185 (1970/71) 625. 
29) K. L. Johnson, J. A. Greenwood & S. Y. Poon：A Simple Theory of Asperity Contact in 
Elastohydro-Dynamic Lubrication, Wear, 19 (1972) 91. 
30) D. Berthe , L. Flamand, D. Foucher & M. Godet：Micropitting in Hertzian Contacts, ASME 
Journal of Lubrication Technology, 102, 4 (1980) 478. 
31) C. Benyajati, A. V. Olver & C. J. Hamer：An experimental study of micropitting, using a 
new miniature test-rig, Tribology Series, 43 (2003) 601. 
32) E. Laine, A. V. Olver, M. F. Lekstrom, B. A. Shollock, T. A. Beveridge & D. Y. Hua：The 
Effect of a Friction Modifier Additive on Micropitting, Tribology Transactions, 52 (2009) 
526. 
33) V. Brizmer, H. R. Pasaribu & G. E. Morales-Espejel：Micropitting Performance of Oil 
Additives in Lubricated Rolling Contacts, Tribology Transactions, 56 (2013) 739. 
34) G. E. Morales-Espajel & V. Brizmer：Micropitting Modeling in Rolling-Sliding Contacts: 
Application to Rolling Bearings, Tribology Transactions, 54 (2011) 625. 
35) G. E. Morales-Espajel, P. Rycerz & A. Kadiric：Prediction of Micropitting Damage in Gear 
Teeth Contacts Considering the Concurrent Effects of Surface Fatigue and Mild Wear, Wear, 
398-399, 15 (2018) 99. 
36) P. Rycerz & A. kadiric：The Influence of Slide–Roll Ratio on the Extent of Micropitting 
Damage in Rolling–Sliding Contacts Pertinent to Gear Applications, Tribology Letters 
(2019) 67:63. 
37) A. Oila & S. J. Bull：Assessment of the Factors Influencing Micropitting in Rolling/Sliding 
Contacts, Wear, 258, 10 (2005) 1510. 
21 
 
38) A. Oila, B. A. Shaw, C. J. Aylott & S. J. Bull：Martensite Decay in Micropitted Gears, Proc. 
IMechE. Part J. Journal of Engineering Tribology., 219, 2005, 77. 
39) T. Fujita, N. Kamura, Y. Maruyama & T. Sasaki：Evaluation of Rolling Contact Fatigue 
Using X-Ray Diffraction Ring, ASTM MPC, 5, 1, 2016, 23. 
40) H. Nakashima, K. Maeda & H. Muro：Application of X-ray measurement to bearing failure 
analysis, SAE technical paper series (1983) No.830825. 
41) N. Tsushima, H. Yamada & K. maeda：Change in X-ray parameters with loading cycles in 
rolling contact in various through-hardened bearing steel, ASLE Trans., 30, 4 (1987) 465. 
42) 古村・城田・藤井：転がり軸受の疲労解析（第 1 報）-表面疲労損傷の解析(1)-，NSK 
bearing journal 643 (1983) 1． 
43) 古村・城田・藤井：転がり軸受の疲労解析（第 1 報）-表面疲労損傷の解析(1)-，NSK 
bearing journal 644 (1984) 1． 
44) J. Goodman, Proc. Inst. Auto., Eng., 8 (1913) 107. 
45) A. Palmgren： Die lebensdauer von kugellagern (The durability of ball bearings), VDI 
Zeitschrift, 68 (1924) 339. 
46) 佐田：転がり軸受の寿命計算に関する国際規格の動向，トライボロジスト，52， 3 
(2007) 210． 
47) 佐田：転がり軸受の寿命予測とその研究動向，トライボロジスト，53， 10 (2008) 659． 
48) 転がり軸受寿命研究会：転がり軸受寿命計算式の変遷(1)，トライボロジスト，58， 
3 (2013) 151． 
49) 転がり軸受寿命研究会：転がり軸受寿命計算式の変遷(2)，トライボロジスト，58， 
3 (2013) 157． 
50) 転がり軸受寿命研究会：転がり軸受寿命計算式の変遷(3)，トライボロジスト，58， 
3 (2013) 162． 
51) 佐田：転がり軸受の寿命とそれを予測する理論，トライボロジスト，59， 1 (2014) 
38． 
52) NTN カタログ：転がり軸受総合カタログ，CAT. No. 2202-XII/J． 
53) R. S. Zhou, H. S. Cheng & T. Mura：Micropitting in Rolling and Sliding Contact Under 
Mixed Lubrication, ASME Journal of Tribology, 111, 4 (1989) 605. 
54) J. A. Brandao, J. H. O. Seabra & J. Castro：Surface initiated tooth flank damage. Part I: 
Numerical model, Wear 268 (2010) 1. 
55) J. A. Brandao, J. H. O. Seabra & J. Castro：Surface initiated tooth flank damage. Part II: 
Prediction of micropitting initiation and mass loss, Wear 268 (2010) 13. 
56) J. A. Brandao, R. Martins, J. H. O. Seabra & M. J. D. Castro：An Approach to the 
Simulation of Concurrent Gear Micropitting and Mild Wear, Wear 324–325 (2015) 64. 
22 
 
57) K. Dang, B. Van, O. Griveau, Message： On a new multiaxial fatigue limit criterion: theory 
and application, in: M.W. Brown, K.J. Miller (Eds.), Biaxial and Multiaxial Fatigue EGF 3, 
Mechanical Engineering Publications, London, 1989, 479. 
58) H. P. Evans, R. W. Snidle, K. J. Sharif, B. A. Shaw & J. Zhang：Analysis of 
Micro-elastohydrodynamiclubrication and Prediction of Surface Fatigue Damage in 
Micropitting Tests on Helical Gears, ASME Journal of Tribology, 135 (2013) 011501-1. 
59) H. P. Evans, R. W. Snidle, K. J. Sharif & M. J. Bryant：Predictive Modelling of Fatigue 
Failure in Concentrated Lubricated Contacts, Faraday Discussions, 156 (2012) 105. 
60) M. F. Al-Mayali, S. Hutt, K. J. Sharif, A. Clarke & H. P. Evans：Experimental and 
Numerical Study of Micropitting Initiation in Real Rough Surfaces in a 
Micro-elastohydrodynamic Lubrication Regime, Tribology Letters, 66, 4 (2018) 1. 
61) S. Li & A. Kahraman：A Physical-based model to predict micro-pitting lives of lubricated 
point contacts, International Journal of Fatigue, 47 (2013) 205. 
62) S. Li & A. Kahraman：Micro-pitting Fatigue Lives of Lubricated Point Contacts: 
Experiments and Model Validation, International Journal of Fatigue, 48 (2013) 9. 
63) S. Li & A. Kahraman：A Micro-pitting Model for Spur Gear Contacts, International Journal 
of Fatigue, 59 (2014) 224. 
64) G. Fajdiga, J Flasker, S. Glodez & T. K. Hellen：Numerical Modeling of Micro-Pitting of 
Gear Teeth Flanks, Fatigue. Fract. Eng. Mater. Struct (2003) 26:1135-43. 
65) B. Zafosnik, S. Glodez, M. Ulbin & J. Flasker：A Fracture Mechanics Model for the 
Analysis of Micro-Pitting in Regard to Lubricated Rolling-Sliding Contact Problems, 
International Journal of Fatigue, 29 (2007) 1950. 
66) A. V. Olver：Micropitting and Asperity Deformation, Developments in Numerical and 
Experimental Methods Applied to Tribology; Proceedings of the 10th Leeds–lyon 
Symposium on Tribology, Lyon, France, 6th–9th September (1984) 319. 
67) H. Dölle & V. Hauk：The Influence of Multiaxial Stress State, Stress Gradients and Elastic 
Anisotropy on the Evaluation of (Residual) Stresses by X-rays, J. Appl. Crys., 12 (1979) 
489. 
68) 佐々木・広瀬：イメージングプレートによる二次元検出回折像を用いた X 線 3 軸
応力解析，日本機械学会論文集 A 編，61 (1995) 2288． 
69) 佐々木敏彦，高橋俊一，佐々木勝成，小林裕一：エリアディテクタ方式の X 線三





71) S. Roy, G. T. C. Ooi & S. Sundararajan： Effect of Retained Austenite on Micropitting 
Behavior of Carburized AISI 8620 Steel Under Boundary Lubrication, Marerialia, 3 (2018) 
192. 
72) P. Rabaso, T. Gauthier, M. Diaby & F. Ville：Rolling Contact Fatigue: Experimental Study 
of the Influence of Sliding, Load, and Material Properties on the Resistance to Micropitting 
of Steel Discs, Tribology Transactions, 56 (2013) 203. 
73) Y. Akamatsu, N. Tsusima, T. Goto & K. Hibi：Influence of Surface Roughness Skewness on 




トライボロジー会議 2019 春 東京 予稿集 (2019) A36． 
76) Y. Lv： Influence of Laser Surface Melting on the Micropitting Performance of 35CrMo 
Structural Steel Gears, Material Science and Engineering: A, 564, 1 (2013) 1. 
77) H. Qin, Z. Ren, J. Zhao, C. Ye, G. L. Doll & Y. Dong： Effects of Ultrasonic Nanocrystal 
Surface Modification on the Wear and Micropitting Behavior of Bearing Steel in Boundary 
Lubricated Steel-Steel Contacts, Wear, 392-393, 15 (2017) 29. 
78) T. Ahlroos, H. Ronkainen, A. Helle, R. Parikka, J. Virta & S. Varjus：Twin Disc 
Micropitting Tests, Tribology International, 42, 10 (2009) 1460. 
79) B. Mahmoudi, B. Tury & C. H. Hager：Effect of Black Oxide and a WC/a-C:H Coating on 
the Micropitting of SAE 52100 Bearing Steel, Tribology Letters, 58, 20 (2015) 1. 
80) V. Moorthy & B. A. Shaw：An Observation on the Initiation of Micro-pitting Damage in 
As-Ground and Coated Gears During Contact Fatigue, Wear, 297 (2013) 878. 
81) 仁平・三尾：現場の即戦力 はじめての表面処理技術 (2012) 技術評論社． 
82) 浅井・本橋・榊：リン酸マンガン被膜処理による耐ピーリング軸受，KOYO 
Engineering Journal, 156 (1999) 20. 
83) A. Mihailidis, C. Salpistis, K. Panagiotidis, C. Sachanas, S. Gatsios, C. Hoffinger & V. 
Bakolas：Wear and Smearing Resistance of Black Iron Mixed Oxide Coated Steels, Int. J. 
Surf. Sci. Eng., 4 (2010) 337. 
84) C. H. Hager Jr. & R. D. Evans: Friction and Wear Properties of Black Oxide Surfaces in 
Rolling/Sliding Contacts, Wear, 338-339 (2015) 221. 
85) R. D. Evans, C. H. Hager Jr., Y. S. Kang & G. L. Doll: Comparison of Black Oxide and 
Tungsten Carbide-Reinforced Diamond-Like Carbon (WC/a-C:H) Surface Treatment for 
Rolling Element Bearings, STLE Tribology Trans., 58 (2015) 444. 
86) K. Stadler, B. Han, V. Brizmer & R. Pasaribu：Benefits of Using Black Oxidized Bearings 
in Wind Applications, 2
nd
 ed., SKF Evolution. 
24 
 
87) V. Brizmer, K. Stadler, M. V. Drogen, B. Han, C. Matta & E. Piras: The Tribological 
Performance of Black Oxide Coating in Rolling/Sliding Contacts, STLE Tribology Trans., 
60 (2017) 557. 
25 
 








































転動させた．円筒形状は両円筒ともに外径 40 mm，内径20 mm，厚み 12 mm であり，
駆動円筒のみ外接面（転動面）の軸方向に半径 R 60 mm のクラウニングを設けた．両
円筒の材質は高炭素クロム軸受鋼 JIS-SUJ2 製で，一般的な焼入れ，焼戻処理を施して
ロックウェル硬度を 61.5 HRC にした．熱処理後の外径面について，駆動円筒は研削加
工，従動円筒は超仕上げを施し，軸方向の算術平均粗さ（Ra）をそれぞれ約 0.75 μm，
約 0.015 μm にした．駆動円筒については外径面の研削加工後に黒染処理を施した物も
用意した．黒染処理の条件は DIN 50938 10)を参考に設定した．具体的には，研削加工後
の駆動円筒を脱脂，洗浄し，130～140 ℃に熱した NaOH を主成分とする強アルカリ溶
液に数分～数十分浸漬させ，その後水洗した．アルカリ溶液への浸漬は 1 回のみで，最
大 2 μm の膜厚を持つ黒色の酸化鉄層（以後，黒染層と称する）を形成させた．以後，
外径面が研削加工のままの駆動円筒を「無処理品（図表中では Ground）」，黒染処理し
た駆動円筒を「黒染品（同 Black oxide）」と称する．2 種類の駆動円筒についてそれぞ
れ 3 回ずつ試験を実施したが，3 回目の試験は途中で打ち切り，後述する転動面の断面
観察のために試験円筒を切断した．以後，1, 2, 3 回目の試験はそれぞれ N = 1, 2, 3 と識
別して記す．表 2.1 に，2 種類の駆動円筒と従動円筒の試験前の表面粗さ，ロックウェ
ル硬度および黒染層膜厚を示す．黒染処理による駆動円筒の Ra の変化は小さかった．
また，表 2.2 には，試験前の駆動円筒端面の機械的特性をナノインデンテーション法で
測定した結果を示す．測定は Berkovich 圧子で行い，最大押し込み荷重を 500 μN とし
て Oliver らの手法 11)で硬度とヤング率を算出した．黒染層の硬度（2.2 GPa）とヤング
率（50.7 GPa）はともに無処理品の 1/4 以下であり，参考文献 7)に示された黒染層の機














   (2.1) 
ここで hminは Cittennden らの EHL 油膜厚さ計算式
12)を用いて求めた最小油膜厚さであ
り，Rq1 と Rq2はそれぞれ駆動円筒と従動円筒の試験前の転動面の二乗平均平方根粗さ












図 2.1 二円筒試験機の概略図 
 




Ground Black oxide 
Roughness(Ra), μm 0.75 0.70 0.015 
Hardness 61.5 HRC 
Thickness of black oxide layer, μm - 2.0 - 
 
表 2.2 ナノインデンテーション法で測定した試験前の駆動円筒の機械的特性 
  Ground Black oxide 
Average hardness, GPa 10.1 2.2 
Standard deviation of hardness, GPa 5.4 2.3 
Depth range for average hardness, nm 27-79 40-150 
Average elastic modulus, GPa 232.6 50.7 
Standard deviation of elastic modulus, GPa 74.2 25.4 
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表 2.3 二円筒試験の条件 




Load, kN 2.25 
Hertzian contact pressure P
max
, GPa 2.3 
Oil film parameter Λ 0.09 ~ 0.11 (40℃) 







Scanning Electron Microscope (SEM)および Field Emission-SEM (FE-SEM)で観察し，ピー
リングのき裂発生やその進展，ならびに黒染層の状態を調査した．SEM を用いた観察
の一部では Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX)による元素分析も行った．なお，








出の手順を示す．レーザー顕微鏡で測定した表面形状は，面内の x, y 方向に一定ピッチ







きい値は 0.3 μm にした．続くローパススプラインフィルタ処理では，転動面の加工痕
のエッジに発生したノイズを除去した．この時のカットオフ値は，表面形状の表示時は







差 σ*，突起頂点の算術平均曲率 Spcの 3 種のパラメータについて実施し，これらの値と
ピーリングの進展の関係を考察した．また，σ*と Spcの積の試験中の変化にも着目した． 






る．σ*と Spcの算出のための突起頂点の抽出条件は，自点の周囲 8 ピクセル（≒2.4 μm）
四方の全測定点より高い点とし，Spcは以下の式に従って求めた． 






表 2.4 レーザー顕微鏡の測定条件 
Type of instrument Confocal 
Measuring area, 
μm×μm 






x-y plane 0.29 
z axis 0.01 
 




































図 2.3 に X 線応力測定装置の概略と測定時の座標系を，表 2.5 に測定条件を示す．二





残留応力から求めたミーゼス応力（σvm, res，添え字 res は残留応力の意味）である．前述
の Fujita らの報告では，回折環の不均一性を示す S / S0というパラメータで転動面の結
晶配向の程度を表現しており，本研究でもこのパラメータを活用した．ここで，S は特
定の負荷回数時点での回折環内のピーク強度の標準偏差，S0は試験前の S を表し，S / S0
の増加は転動面の結晶配向の進行を示すと考えられている．なお，S / S0は垂直入射（0 
= 0°）で得られた回折環から求めた．表 2.5 の条件における X 線の平均侵入深さは，嘉
村らの報告 19)（本章と同様の測定条件・測定対象）を参考にすると約 4.3～5.4 μm とな
る．また，照射領域は 2 mm であり，本測定で得られる結果は，この測定体積内（ 2 mm 
× 5 μm）に存在する α相（マルテンサイト相）の平均的な情報を示すものである．すな
わち，測定体積内では場所や深さの違いによる残留応力の変化はないと仮定している．
なお，この仮定は平面応力状態を意味するので z 方向の応力成分（σz，τyz，τxz）は 0 と
なるべきである．しかし，今回の材料（JIS-SUJ2）のように弾性定数の異なる複数の相
（マルテンサイト，オーステナイト，炭化物）が存在する場合では，相応力の釣り合い





図 2.3 X 線応力測定装置の概略 
 
 
表 2.5 X 線応力測定の条件 
Characteristic X-ray Cr Kα 
X-ray diffraction line (hkl) α-Fe, (211) 
Tube condition 30 kV, 1 mA 
X-ray irradiated area, mm  2 




), deg. (0, 0) (35, 0) (35, 90) 








 図 2.4 に試験終了時（5×105 負荷時）の従動円筒の転動面の光学顕微鏡写真を示す．
無処理品の試験（図 2.4(a)）ではピーリングが発生していた．一方，黒染品の試験（図
2.4(b)）では，ピーリングは確認できなかった． 






(a)      (b) 
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(a)           (b)      (c) 






図 2.7 は，無処理品の試験の 0.1×105回負荷時に従動円筒に見られたき裂状の傷（図






















(a)       (b)          (c) 
  図 2.7 0.1×105回負荷時の従動円筒（相手面：無処理品）に見られたき裂状の 




    
     (a)         (b) 
図 2.8 無処理品の試験の終了時に従動円筒に存在したき裂の FE-SEM 像 
(a) 軸方向断面の観察結果 







図 2.9 に，試験前および 0.1×105回負荷時における駆動円筒の転動面の光学顕微鏡写
真を示す．無処理品，黒染品ともに 0.1×105回負荷時に目立った損傷は観測されなかっ
たが，黒染品では黒染層の一部が摩耗していた． 




図 2.11 は，各駆動円筒について 0.1×105回負荷時の軸方向断面を SEM で観察した結
果である．図 2.11(a)と(b)は，それぞれ無処理品，黒染品の非転動箇所の断面であり，
無処理品と黒染品の試験前の断面の性状はこれらと同等であると考えられる．一方，図
2.11(c)は，黒染品の 0.1×105回負荷時の断面である．これらの観察箇所内の 3 点を EDX
分析した結果も併せて示した．EDX point 1 では EDX point 2 より多くの酸素が検出され
ており，黒染層の存在が示された．図 2.11(b)において，母材の断面曲線（黒染層との界
面）は，無処理品の非転動箇所の断面曲線（図 2.11(a)）より凹凸が小さかった．黒染品








図 2.9 試験前と 0.1×105回負荷時の 
駆動円筒の光学顕微鏡写真 





(a)    (b)       (c) 
 







2.3.2 従動円筒の X 線応力測定の結果 
2.3.2.1 残留応力の変化 
図 2.12 に従動円筒の転動面の残留応力（σvm, res）の変化を示す．図中の小枠内は，負
荷回数が小さい期間の結果である．無処理品，黒染品どちらの試験でも，σvm, res は 0.1






図 2.13 に従動円筒の転動面の S / S0の変化を示す．無処理品の試験では S / S0が 2.5×
10
5回負荷時まで継続的に上昇し，その後の変化は小さかった．試験終了時の値は 35～











      (a)         (b) 
図 2.12 従動円筒の転動面における残留応力（σvm, res）の変化 
※小枠内は試験初期（～0.25×105回負荷時）の結果の拡大 
(a) N = 1 の試験 

















(a)    (b)       (c) 
図 2.14 駆動円筒の転動面における三次元粗さパラメータの変化 
(a) 二乗平均平方根傾斜勾配 Sdq 
(b) 突起頂点高さの標準偏差 σ* 
(c) 突起頂点の算術平均曲率 Spc 
 
 
     (a)         (b) 
図 2.15 駆動円筒の転動面における σ*・Spcの変化 
   (a) 全試験期間中の変化 














































く（図 2.15），Greenwood らの接触理論 14)に基づけば，突起接触部のうち塑性的に接触
する部分の割合が無処理品の試験時より小さかったことになる．また，黒染品はなじみ
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3.2.1 BEM による接触解析 





解析を行うにあたり，図 3.2 の模式図のように，2 つの円筒の接触を剛体粗面と滑ら
かな半無限弾性体との接触モデルに置換えた．まず，両円筒をともに弾性体と仮定し，
その表面形状を図 3.2(a)のようにグリッドサイズ（x, y），高さ z (x, y)を持つ点群で表
した（図 3.2 は二次元の模式図なのでx のみ記載している）．これらの接触を置換える
際，図 3.2(b)下側の物体が半無限弾性体とすると，相手の剛体粗面（図 3.2(b)の上側の





図 3.1 前章で実施した二円筒試験の条件 
 
 
(a)       (b) 







の押し込みによって点(x, y)で起こる 2 面の幾何学的な重なり wz (x, y)は，次式で表すこ
とができる． 
  
   yxzdyxw ,,z     (3.1) 
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ここで，d は押し込み深さ，z (x, y)は押し込み前の剛体粗面上の点(x, y)の高さを表す．
一方，点(x, y)の周囲の点(a, b)で接触が起こり垂直点荷重 Pz (a, b)が作用しているとする
と，半無限弾性体上の点(x, y)には Pz(a, b)の影響による表面変位 w(x, y)が発生し，その
変位量は次式で求めることができる．  


















   (3.3) 
E と νはそれぞれ半無限弾性体のヤング率とポアソン比である．点(x, y)の周辺に複数の
接触点が存在する場合は，下式(3.4)のように，各接触点に作用する荷重による表面変位








w baPbyaxCyxw   (3.4) 
ここでの Ω は接触している点の集合を意味する． 
 
 
図 3.3 剛体粗面の押し込みによる半無限弾性体表面の変位 
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図 3.3 からわかるように，点(x, y)自身が接触点である場合は，式(3.1)で求まる幾何学的
な重なり wz (x, y)と式(3.4)で求まる表面変位 wC (x, y)が一致しなければならない．したが
って，Ω に属する全ての接触点について wz = wCが成り立つことを利用すれば，d や各
接触点での Pzを求める事ができる．具体的には，d や Pzの値は特定の制約条件を満た
すように繰返し計算することで求められ，本章の解析では野木らの報告 1)によるアルゴ
リズムを参考にした．図 3.4 に計算のフローチャートを示す． 
はじめに両円筒の表面形状と物性値（E，ν）を入力し，剛体粗面と半無限弾性体の接
触モデルを作成する（Step 1）．次に総荷重 Psを与え，この時の剛体粗面の押し込み深
さ d と接触点の場所を仮定する（Step 2）．仮定した接触点の総個数が Nc であるとして，
それぞれの接触点について wz = wCの関係式を作れば，各接触点での荷重 Pzを解とした
Nc 次の連立方程式ができる．この連立方程式を解き（Step 3），Pzが正でない接触点が
存在する場合は，該当点を Ω から除外して再度連立方程式を解く（Step 4）．仮定した
全ての接触点で Pzが正になった後，非接触点についても式(3.1)，(3.4)を用いて wzと wC
を求め，仮定した接触点以外にも接触点がないか確認する（Step 5）．図 3 からわかる
ように，非接触点では wz < wCとなるが，これに矛盾する点は新たな接触点として Ω に
加え，再度各接触点の Pz の求解と正負判定に戻る．最後に，上記の繰返し計算で求め
た全接触点の Pzの総和と実際に与えた総荷重 Psとの差が十分に小さいかを判定し，差
が大きい場合は d の値を適宜変更して再び繰返し計算を行う（Step 6）．以上のアルゴリ
ズムで求めた各接触点での Pzをグリッドサイズx･y で除せば，各点の接触圧力が求ま




















状態を調査した．図 3.5 に解析領域と座標系を，図 3.6 に解析に用いた表面形状の例を










図 3.5 見かけの接触楕円（Hertz 接触楕円）と解析領域の関係 
 
 
(a)       (b) 







れ，この時の x-y 平面分解能が表 3.1 中のグリッドサイズ（Grid size）に相当する．測定
した表面形状には，前章（図 2.2）で説明したものと同様のノイズカットを行ったが，
円筒形状の補正（Form removal）は行っていない．試験前と 0.5×105 回負荷時ともに，
駆動円筒の転動面内の異なる 3ヶ所と従動円筒の転動面内の 1ヶ所について表面形状を
測定し，3 つの駆動円筒の表面形状を 1 つの従動円筒の表面形状と組合せることで計 3
回の解析を行った．後の 3.3 項では，接触圧力や応力の数値は 3 回の解析で得られたデ
ータの平均値を，コンター図は代表的なものを示す．黒染品について，試験前は駆動円





よる測定値（表 2.2）を用い，ポアソン比は文献を参考に 0.3 とした 9)．接触応力の計算
は従動円筒について行い，摩擦力の影響を考慮した．摩擦係数 μは，無処理品，黒染品




表 3.1 接触解析の条件 
Number of elements 38400 (x : 64, y : 600) 
Grid size x, y, μm 1.25 
Load, N 109.3 
Young's modulus, GPa 
Base metal : 208.0 
Black oxide layer : 50.7 
Poisson's ratio 
Base metal : 0.3 
Black oxide layer : 0.3 
Depth of stress analysis, μm 10 







触応力 σconと残留応力 σresの足し合せで求められる． 




た σ̂ が，負荷回数 0.5×105回以降にほとんど変動しなかったことを示唆している．よっ
て本章では，接触解析およびX線応力測定によって求めた 0.5×105回負荷時の σconと σres








接触解析と X 線応力測定から求めたそれぞれの三軸応力成分の和を代入した． 





+ (σy − σz)
2
+ (σz − σx)2+ 6(τxy2  + τyz2  + τzx2 )}  (3.6) 
表 3.2 に，前章の X 線応力測定で得られた 0.5×105回負荷時の従動円筒の残留三軸応
力を示す．残留三軸応力の算出に必要となる無ひずみ状態の Bragg 角（2θ0）は，α鉄の
値（156.396°）を代用した．なお，前章で述べたように，X 線応力測定における X 線
侵入深さは約 5 μm であり，σ̂ の計算ではこの深さ領域の残留応力が表 3.2 の値で一定と
仮定した． 
 
 表 3.2 従動円筒の残留三軸応力（0.5×105回負荷時） 
Driving cylinder 
Residual stress, GPa 
σx σy σz τxy τyz τzx 
Ground -1.53 -1.34 -0.37 -0.02 -0.01 0.00 





 図 3.7 に，接触解析で求めた転動面の接触圧力分布を示す．試験前は，駆動円筒が無
処理品（図 3.7(a)），黒染品（図 3.7(b)）いずれの場合でも 10 GPa 以上の圧力の発生箇
所（図中の緑～赤色で示した箇所）が存在した．ただし，無処理品の試験時の方が 20 GPa
を上回るような高い圧力の発生範囲が多かった．無処理品の試験の 0.5×105 回負荷時
（図 3.7(c)）には，10 GPa 以上の圧力の発生箇所が残っていた．一方，黒染品の試験の
















0.5×105回負荷時ともに無処理品のそれより小さかった．これらの ?̅?peakは図 3.7 におい
て Ar が大きかったものほど小さく，広い真実接触面積で荷重を支持することで接触圧
力が低減されることを示している． 
図 3.9 には，接触解析で求めた従動円筒のミーゼス応力（σvmとする）の x-z 断面分布
を示す．ここで，解析領域内には y 方向の要素数（600 個）分の x-z 断面が存在するた
め，点(x, z)でのミーゼス応力 σvm(x, z)は 600 個存在する．図 3.9 は，全ての点(x, z)につ







図 3.7 接触解析によって推定された転動面での接触圧力分布 
   (a) 試験前，駆動円筒：無処理品 
   (b) 試験前，駆動円筒：黒染品 
   (c) 0.5×105回負荷時，駆動円筒：無処理品 




  図 3.8 突起頂点での接触圧力の平均と標準偏差（接触解析の結果から算出） 
 
     
図 3.9 接触解析によって推定された従動円筒の表層のミーゼス応力の x-z 平面分布 
   (a) 試験前，駆動円筒：無処理品 
   (b) 試験前，駆動円筒：黒染品 
   (c) 0.5×105回負荷時，駆動円筒：無処理品 







のみから求めたミーゼス応力（σvm）の結果も併せて示す．ここで，図 3.10 の縦軸の σ̂vm (z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  
および σvm (z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ は，深さ z の x-y 平面内における σ̂vm（および σvm）のピーク点を先の ?̅?peak
と同様の方法で抽出し，全てのピーク点での平均応力値を求めたものである．図中下部
の点線で囲んだ領域は JIS-SUJ2 相当材（AISI 52100）の降伏応力（1.8～2.0 GPa11)）を
示している．いずれの試験の場合でも深さ 5 μm までに作用した σ̂vm (z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ は降伏応力より
大きかったが，無処理品の試験時の σ̂vm (z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ の方が黒染品の試験時のそれより大きかった．
また，σ̂vm (z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ はどちらの試験においても深さ 0.5 μm 付近で最大値を示す傾向があった．
この深さにおける 2 種類のミーゼス応力の値（すなわち，σ̂vm (0.5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  と σvm (0.5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ）はとも
に，黒染品の試験時の方が無処理品の試験時と比較して約 40%小さかった．いずれの試
験の場合でも，σ̂vm (0.5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ の方がσvm (0.5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  に対して 10%程度小さかった． 
表 3.3 に従動円筒の表面（正確には z = 1 nm）に作用した σ̂vm (z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  を構成する三軸応力
成分の値を示す．これらの三軸応力成分は，z = 1 nm の x-y 平面内でσ̂vmがピークとなる
全点における各応力成分の平均値として求めた．無処理品，黒染品いずれの試験でも，
表面に作用した垂直応力成分は全て圧縮（負の）応力であった．表 3.4 には，表 3.3 の
値を用いて求めた表面の主応力および主せん断応力を示す．表中の α，β，γはそれぞれ
各主応力の主軸が x 軸，y 軸，z 軸の正方向となす交角である．無処理品，黒染品いず
れの試験でも，主応力は全て圧縮応力であった．無処理品の試験について，σ1の主軸と
y 軸正方向の交角 βが 8°であり，σ1が y 軸正方向から 8°ずれた方向に作用していたこ
とが示された．同様に，σ2は z 軸負方向から 11°（z 軸正方向との交角 γ = 169°のため，
z 軸負方向との交角は 180 – 169 = 11°となる），σ3は x 軸正方向から 8°ずれた向きに作
用していたことが示された．黒染品の試験では，σ1が y 軸正方向から 14°，σ2が z 軸負
方向から 14°，σ3が x 軸正方向から 8°ずれた向きに作用していた．無処理品，黒染品
いずれの試験の場合も，最大の主せん断応力（以下，最大主せん断応力）は τ2であった．
この最大主せん断応力 τ2は，表 3.3 に示した xyz 座標軸に沿って作用するせん断応力成
分（τxy，τyz，τzx，以下，直交せん断応力）の最大値と比べて 4 倍以上大きかった（例え





図 3.10 従動円筒に作用した実効的なミーゼス応力（σ̂vm (z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ）と残留応力の影響を除外 




表 3.3 従動円筒の表面に作用したσ̂vm (z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  を構成する三軸応力成分の推定値 （0.5×10
5回負荷時） 
Driving cylinder  
Tri-axial stresses of σ̂vm(z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, GPa  
σx σy σz |τxy| |τyz| |τzx| 
 Ground -10.75  -7.17  -10.04  0.22  0.46 0.00  
 Black oxide -5.35  -3.38  -4.12  0.22  0.20  0.00  
 





















α β γ α β γ α β γ 
Ground -7.09 87 8 81 -10.11 87 81 169 -10.76 8 94 88 0.33 1.84 1.51 








たミーゼス応力（σ̂vm (z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ）を，接触解析と X 線応力測定の結果に基づいて推定した．そ
の結果，以下のことがわかった． 
 
1) 無処理品，黒染品の試験ともに，従動円筒の転動面下の深さ 5 μm までには降伏応
力以上のσ̂vm (z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ が作用しており，深さ 0.5 μm 付近で最大となった． 
2) 無処理品の試験では，深さ 5 µm までに発生したσ̂vm (z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ が黒染品の試験より大きく，
最大で 40%以上の差があった． 
3) 残留応力の影響を考慮せずに求めたミーゼス応力σvm (z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  についても，無処理品の試
験の方が黒染品の試験より大きく，最大で 40%程度の差があった． 































従動円筒の硬さは 61.5HRC（前章の表 2.1 に記載）で，圧力に換算すれば約 7.2GPa で





般的な熱処理を施した JIS-SUJ2 相当材（AISI E 52100）のシェイクダウンリミットは 4.5




接触圧力の平均値（?̅?peak）は 4.5～5.6 GPa 以上であり（図 3.8），従動円筒には継続的な
塑性変形が発生していた．また，従動円筒の塑性変形の程度やピーリングの初期き裂の
発生は，なじみ後の?̅?peakが大きかった無処理品（?̅?peak = 10.32 GPa）の試験の方が黒染品
の試験（?̅?peak = 7.21 GPa）より顕著であった．なお図 3.7 では，弾性解析ゆえに接触圧
力が上記の上限値（14 GPa）を上回る箇所が存在していたが，実際にはこれらの箇所の






は，ピーリングのき裂進展について議論するため，従動円筒の表面（z = 1 nm）に作用
したミーゼス応力（ σ̂vm (z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ）を構成する三軸応力成分や主応力，主せん断応力に着目し
た．その結果，以下のことがわかった． 
 





分（τxy, τyz, τzx）の最大値と比べて 4 倍以上大きかった． 












せん断応力（τ2）は，図 3.11 に示すように x 軸と y 軸の両方と 45°をなす面に沿って，
y 軸先端を指す向きに作用していたと考えられる．上記 2)と 3)の結果をあわせると，ピ
ーリングのき裂はこの方向に進展しやすかったと推定できる．実際に前章で示したよう
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A：S-N 曲線中の定数（応力寿命指数）  











Nx, Ny：表面形状の x 方向および y 方向のデータ数 
Pmax：最大ヘルツ接触圧力 
R：駆動円筒の外径面の軸方向曲率半径，mm 




















σvm (z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ：深さ z の x-y 平面における σvmのピーク平均，GPa 





















4) ピーリング寿命と表層応力との関係は，以下の両対数モデルの S-N 曲線で表される． 
  BSSAN logloglog f    (4.1) 
A，B，Sfは材料に固有の定数であり，それぞれ応力寿命指数，材料強度係数，疲労
限度を意味する．本モデルでは，ピーリング寿命 Lthと表層応力 σ が，式(4.1)中の
N および S に相当する．したがって，式(4.1)は以下の様に書き換えられる． 
  BSAL logloglog fth     (4.2) 
ここで，ピーリング寿命 Lthはピーリング面積率が所定の閾値を越えたときの負荷












ている 24, 25)．仮定 3)は，後述する本章の実験において，ピーリングが発生した転動面に






以下，図 4.1 に沿って寿命予測の具体的な手順を説明する．ステップ 1～3 はピーリ












ップ 1 の黄色のプロット）が得られた．なお，一般的に油膜パラメータ Λが小さい条件
下では，運転初期の期間に表層応力の減尐が起こる．これは，表面粗さのなじみや圧縮




はじめに，式(4.2)の定数 A, B, Sfに適当な値をセットすることで暫定的な S-N 曲線を
作成した．これらの初期値は後のステップ 3 で繰返し修正されるため，この時点での
S-N曲線を暫定 S-N曲線と称する．本研究では，初期値として Aini = 10.34，Bini = 10
9
 cycles ∙
 [GPa]A，Sf, ini = 0 GPa を用いた（添え字「ini」は初期値であることを表す）．この Ainiと









寿命 Lth,mは，暫定 S-N 曲線に基づいて以下のように求められる． 






    (4.3) 
しかし，実際の表層応力は試験中に時系列に変化するため，σmが Nm回だけ負荷された
と仮定する（図 4.1 ステップ 2 の図を参照）．すると，σmを Lth,m回負荷してピーリング

















total     (4.4) 
以上の方法で各試験についての Ftotalを求めるときは共通の暫定 S-N 曲線を使用した． 
マイナー則では Ftotal が 1 に達した時点で損傷が発生するため，上述の方法で求めた
Ftotalの推定値と理論値との残差は以下の様に表される． 
   Ri = Ftotal – 1    (4.5) 
(i = 1, 2, …, n) 
ここで n は試験番号を意味する． 
ステップ 3：真の S-N曲線の推定 
回帰分析によって暫定 S-N 曲線の最適化を行った．ここでは，各試験についての Ri
（推定疲労度の残差）の絶対値が最小になるような暫定 S-N 曲線の 3 定数（A，B，Sf）









min  (4.6) 
繰返しの修正中，Riは各定数が修正される度に式(4.4)と(4.5)を用いて再計算された．最






間 Nexにおける応力履歴が図 4.1 ステップ 4 の緑色のプロットのようであった場合，こ
の期間に蓄積される疲労度はステップ 3で確立した真の S-N曲線に基づいて求められる．


































































tth,rem 1    (4.8) 
最終的に，予測ピーリング寿命 Lestは上記の方法で求めた Nremと Nexの和として求めら
れた． 
remexest NNL    (4.9) 
以上の予測手順では，Nex を長くすることで寿命予測の精度が高まる．ただし，実際
























+ (σy − σz)
2
+ (σz − σx)2+ 6(τxy2  + τyz2  + τzx2 )}   (4.10) 
ここで， 
conj,j       (4.11) 
),kj( kjjkconjk,jk     (4.12) 
式(4.11)，(4.12)中の添え字「j，k」には x，y，z のいずれかの方向が当てはまる．添え
字「con」は 2 面の接触によって発生した三軸応力成分であることを示す． 
 残留応力を考慮した実効的なミーゼス応力（σ̂vm）も式(4.10)で定義されるが，右辺の
応力 6 成分には下式で求められる値を代入した． 
resj,conj,j       (4.13) 
),kj( kjjkresjk,conjk,jk     (4.14) 
式(4.13)，(4.14)中の添え字「res」は残留応力の三軸応力成分であることを示す． 
ここで，潤滑不良条件下では転動面下の深さ z の x-y 平面内に離散的なミーゼス応力
の分布が発生する（図 4.2）．これは，表面粗さの突起接触が局所的であることに由来す
る．開発した寿命予測モデルでは，この x-y 平面内のミーゼス応力のピーク点（図 4.2
の矢印で示したような点）における平均応力値をピーリングの支配応力としている．（以
下，これらのピーク点での平均応力値のことをピーク平均と称する）．本章の寿命予測
では，深さ z = 0.5 μm での 2 種類のミーゼス応力のピーク平均（σvm (0.5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  または σ̂vm (0.5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
とする）を支配応力として用いることにした．これは，2 種のミーゼス応力のピーク平
均（σvm (z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  および σ̂vm (z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ）の深さ依存性の推定結果（後の 4.4.2 項および 4.4.4 項で示す）
に基づいて決定した．ピーク点の抽出条件は，第 3 章と同様に，自点の周囲 2 ピクセル





図 4.2 潤滑不良条件下で転動面下に発生するミーゼス応力分布の一例 








のポリ-α-オレフィン油（40℃の動粘度：6.4 mm2 / s）を用い，2 章の実験と同じくフェ
ルドパッドから給油させる方式とした．駆動円筒と従動円筒はともに外径 40 mm，厚さ
12 mm の形状で，駆動円筒のみ外接面（転動面）の軸方向に半径 60mm のクラウニング
を施した． 
表 4.1 に試験条件を示す．転動面の初期表面粗さ，回転速度（rpm）および最大ヘル
ツ接触圧力を変えた 10 条件で試験を行った．なお，試験 No. 1 と No. 9 は同じ条件であ
る．これによって，同条件下での寿命のばらつきに対して本予測法の精度がどの程度で
あるかを比較できるようにした．従動円筒の転動面は超仕上げによって算術平均粗さ
Ra が 0.02 μm になるようにされた．一方，駆動円筒の転動面は Raが 0.75 μm，0.50 μm，






試験円筒は JIS-SUJ2 製で，焼入れ・焼戻しによってロックウェル硬度が 61.8～63.0HRC









































1 0.75  
0.02  
2000 
2.3 2460 760 
0.11 
2 0.40  0.21 
3 0.35  0.24 
4 0.30  0.28 
5 0.75  500 0.06 
6 0.75  2000 1.6 1710 524 0.12 
7 0.40  1000 





9 0.75 0.11 





4.3.2 表面形状の測定  
各転動疲労試験の試験前と中断時に，駆動円筒および従動円筒の転動面の三次元表面
形状を測定した．表 4.2 に測定条件を示す．x-y 平面分解能（1.25 μm）の設定理由は，
波長 10 μm 以上の表面粗さ成分を正確にトレースするためである．一般的に，ピーリン
グの個々の微小はく離やき裂の間隔は 10 μm 以上であるため，これと同じオーダーの波
長をもつ表面粗さ成分がピーリングの発生に主として寄与すると考えられる．測定箇所
は見かけの接触幅の中心付近とした．ここで，x と y はそれぞれ円筒の軸方向および周
方向に沿った向きを示す．測定した表面形状には第 2 章（図 2.2）で説明したものと同
様のノイズカットを行ったが，円筒形状の補正（Form removal）は行っていない．  
いくつかの試験については，駆動円筒の三次元粗さパラメータ（突起頂点高さの標準
偏差 σ*，および突起頂点曲率の算術平均 Spc）の分析も行った．この時のノイズカット
の方法は第 2 章（図 2.2）で説明したものと完全に同じである． 
 
表 4.2 表面形状測定の条件 
Type of instrument Confocal 
Measuring area, μm×μm x: 80 × y: 750 
Magnification of objective lens 50x 
Sampling interval 
x-y plane 1.25 






この解析は第 3 章 3.2.1 項で説明したものと同じ方法で行った．したがって，解析方法
や原理についての詳細はここでは割愛する．表 4.3 に解析条件を示す．解析領域は，第












表 4.3 接触解析の条件 
Number of elements 38400 (x direction: 64, y direction: 600) 
Element size x, y, μm 1.25 
Load, N 
109.364 (Pmax = 2.3 GPa), 
53.042 (Pmax = 1.6 GPa), 
146.521 (Pmax = 2.8 GPa), 
125.483 (Pmax = 2.5 GPa), 
Young’s modulus, GPa 208 
Poisson’s ratio 0.3 
Depth of stress analysis, μm 1.5 




第 2 章の実験で用いたものと同じエリアディテクタ方式の X 線回折法 30)によって，
転動面の表層の三軸残留応力（6 つの垂直およびせん断応力成分全て）を測定した．測
定は各転動疲労試験の試験前と中断時に行い，測定対象は従動円筒の転動面のみとした．
測定条件は第 2 章における測定と同じ（2.2.4 項，表 2.5）であり，ここでは割愛する．
本条件下では照射領域は 2 mm，X 線侵入深さは表面から深さ z ≈ 5 μm 程度となり，




 表 4.1 の転動疲労試験について，4.2 項（図 4.1）で説明した手順に従ってピーリング
寿命を予測した．まず，No. 1 ～ No. 7 までの試験結果を用いてピーリングモードの S-N
曲線を作成した．その後，No. 8 ～ No. 10 までの試験を負荷回数 104回まで行い，それ








れる．No. 8 ～ No. 10 の試験は 104回以降もピーリングが起こるまで継続され，最終的
に得られたピーリングの実寿命 Lactと予測ピーリング寿命 Lestとの相対比（Lact / Lest）を
用いて寿命予測の精度を検討した． 









図 4.3(a)に，No. 3 の試験で発生したピーリングの光学顕微鏡写真を示す．微小なき裂
とはく離が多数存在し，これらは以後の転動で損傷が拡大する起点となる．図 4.3(b)は，
各試験におけるピーリング寿命 Lactを示している．試験条件に依存して Lactは変化して
おり，特に駆動円筒の表面粗さが異なる No. 1～No. 4 の試験では，粗さが大きい試験の






図 4.3 転動疲労試験の結果  










力分布に基づいて計算した深さ z = 0.5 μm でのミーゼス応力（すなわち，σvm (0.5)）の分
布である．なお，この深さはミーゼス応力のピーク平均が最大になる深さである（この





図 4.4 No. 1 の試験の 104回負荷時の接触解析の結果 
(a)：等価粗面の表面形状 
(b)：従動円筒の表面圧力分布 





図 4.5 は，No. 1，No. 4 および No. 6 の試験について，試験前と 104回負荷時における
σvm (z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ の深さ方向分布を示したものである．試験条件や負荷回数に依存せず，深さ 0.5 μm









らの傾向は No. 1 と No. 4 以外の試験でも確認された．Greenwood らの粗面の接触理論
32)によれば，σ*・Spcの値は突起接触の過酷度（接触が塑性的か弾性的か）を反映すると
考えられ，今回の結果は 102回負荷時までに表面粗さのなじみが起こり，接触過酷度が
低下したことを示唆している．図 4.6(b)は No. 1 と No. 4 の試験におけるσvm (0.5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ の応力
履歴である．試験開始から 102 回負荷時までにσvm (0.5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ が減尐し，その後の変化は小さ












図 4.6 No.1 と No.4 の試験における表面粗さパラメータの変化とσvm (0.5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ の応力履歴 
(a)：実測した駆動円筒の σ*・Spcの変化， 















図 4.7 No. 1 と No. 4 の試験における残留応力の測定結果 






図 4.8は，No. 1の試験の試験前と 104回負荷時における実効的なミーゼス応力（σ̂vm (z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ，
残留応力を考慮して求めたミーゼス応力のピーク平均）の深さ分布を推定した結果であ
る．比較のため，残留応力を考慮していないミーゼス応力（σvm (z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ）についての結果も




 図 4.9 は，No. 1 と No. 4 の試験について深さ 0.5 μm 地点におけるσ̂vm (z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  （すなわち，
σ̂vm (0.5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ）の応力履歴を示したものである．試験開始から 10








図 4.8 No.1 の試験における実効的なミーゼス応力（σ̂vm (z)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ）と残留応力の影響を除外した




図 4.9 No.1 と No. 4 の試験における実効的なミーゼス応力（σ̂vm (0.5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ）の応力履歴 
 
 
4.4.5 ピーリングについての S-N曲線の作成結果と寿命予測の精度 
図 4.10 に，S-N 曲線の作成のために実施した回帰分析について，分析終了時の疲労度
の残差 Riを示す．図 4.10(a)は，ピーリングの支配応力としてσvm (0.5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ を用いた結果であ
り，一方，図 4.10(b)は支配応力としてσ̂vm (0.5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ を用いた結果である．各図中に示した RMS
は残差の二乗平均平方根であり，支配応力をσ̂vm (0.5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ にした場合（図 4.10 (b)）の方が
RMS は小さかった．これは，残留応力を考慮したミーゼス応力（σ̂vm (0.5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ）の方がピー
リング寿命との相関が強く，寿命の説明変数として適していることを示している．回帰
分析の解として得られた S-N 曲線の定数（A，B，Sf）は，各図の下に示した． 
図 4.11 は，本予測法を用いて求めた各試験の予測ピーリング寿命 Lestと実寿命 Lactと
の関係を示したものである．図 4.11(a)と(b)は，それぞれ図 4.10(a)および(b)に示した S-N
曲線の定数を用いて Lestを計算した結果である．個々のプロットの横の数字は試験番号
を示している．各図には，全試験の実寿命と予測寿命との相対寿命比（Lact / Lest）につ
いて中央値，最小値および最大値を併記した．また，図中の実線は Lact / Lest = 1 を表し
ており，この線に各プロットが近いほど寿命予測の精度が高いことを意味する．これら
の指標に基づけば，ピーリング寿命の予測精度は支配応力をσ̂vm (0.5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ とした場合（図 4.11 
(b)）の方が高いことがわかる．この結果は，残留応力を考慮して求めたミーゼス応力
（σ̂vm (0.5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ）の方が転動面での塑性変形の程度を正確に反映できることに起因したもの
と考えられる．第 2 章で説明したように，ピーリングの初期き裂は転動面が繰返し塑性









力の値に明らかに影響を及ぼすため，これを考慮して求めたミーゼス応力（σ̂vm (0.5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ）
の方がより正確に塑性変形の程度を表すことができると思われる． 
支配応力をσ̂vm (0.5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ とした場合（図 4.11(b)）の相対寿命比は，中央値が 0.98，最小値
が 0.49，最大値が 1.82 であった．これは既存の軸受寿命推定法 33)の精度（潤滑不良条
件下での Lact / Lestの 90%信頼幅が 0.98 ~ 4.3）と比較して同等以上の精度であり，本予測
法が転がり軸受のピーリング寿命予測法として適用可能であることを示唆している． 
 同じく図 4.11(b)において，No. 8，No. 9 および No. 10 の試験（S-N 曲線の作成に関与
しなかった試験）についての相対寿命比（Lact / Lest）はそれぞれ 0.61，1.07，1.38 となっ














 図 4.11(b)からは，試験 No. 1 ～ No.7 についても実寿命と予測寿命が良く対応してい
ることもわかる．これは，表面粗さのなじみや残留応力の変化が停滞する 104回負荷時
までの応力履歴さえ取得すれば，比較的良好な精度でピーリング寿命を予測できること












図 4.10 回帰分析終了時の推定疲労度の残差 Ri 
(a) ピーリングの支配応力をσvm (0.5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ にした場合の結果 





図 4.11 本予測法を用いて求めた予測ピーリング寿命と実寿命との比較 
(a)：ピーリングの支配応力をσvm (0.5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ にした場合の結果 
(b)：支配応力をσ̂vm (0.5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ にした場合の結果 
83 
 
図 4.12 はピーリングの支配応力をσ̂vm (0.5)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ にして作成した S-N 曲線を示している．わ






実験が必要（図 4.1 のステップ 4）であり，完全な意味での寿命予測とは言えない．し
かし，ピーリングが発生するまで試験をせずとも寿命を正確に予測できることは，大き
な利点である．例えば，回転速度が 1000 rpm でピーリング寿命が 106回であった場合の












図 4.12 本章の実験結果に基づいて作成したピーリングについての S-N 曲線 











1) ピーリング寿命と表層応力の関係を，両対数モデルの S-N 曲線によって整理するこ
とができた． 




4) 試験で得られたピーリング寿命と予測寿命との相対寿命比（Lact / Lest）は中央値が
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2) 作成した S-N 曲線と 104回までの予備実験で得られた表層応力の履歴データ（推定
値）を用いることで，荷重，表面粗さ，回転速度が異なる複数の条件下でのピーリ
ング寿命を予測することができた． 
3) 試験で得られたピーリング寿命と予測寿命との相対寿命比（Lact / Lest）は中央値が 0.89，
最小値が 0.49，最大値が 1.82 であった．これは既存の軸受寿命推定法と比較して同等
以上の精度であり，本予測法によるピーリングの寿命推定が実用可能であることを示唆し
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測定サンプルは，JIS-SUJ2 製の円筒試験片とし，外径 40 mm，内径 20 mm，厚み 12 mm
とし，外径面の軸方向には半径 R 60 mm のクラウニングを設けた．外形面には周方向




AFM 法とする），ならびに共焦点顕微鏡法の 3 種類とし，各測定法を用いて円筒試験片
の外形面内の異なる 5 箇所以上の表面形状を測定した．そして，各測定法で得られた複
数の表面形状データについて表面粗さパラメータの算出を行い，その平均値を比較した．
ここで，触針走査法の場合，触針の先端半径（一般的に小さくても 2 μm 程度）と同等
以下の波長をもつ凹凸成分の形状を正確にトレースできない（以下，これを触針問題と
する）．これに対し，AFM 法では探針（プローブ）の先端半径が 10 nm 程度であるため，
短波長（数 10 nm）の凹凸成分の形状もトレースすることができる． 
表 A-1 に各測定法の測定条件を示す．得られた表面形状データの x 方向および y 方向
は，それぞれ円筒試験片の軸方向と周方向に対応する．触針走査法では測定時間の短縮
のために y 方向（つまり，加工痕の方向）のサンプリング間隔を x 方向の 2 倍にした．
AFM 法では広い測定領域の測定が不可能なため，他の 2 つの測定法と比較して測定領






を施した．この Flatten 処理は，形成された表面形状データの y 方向にスプラインフィ
ルタを適用することでなされた．共焦点顕微鏡法で得られた表面形状データには，Land 
Mark （LM）ノイズカットを施した．これは，第 2 章 2.2.3 項で述べたように，周辺領
域より明らかに突出した高さを持つようなノイズ点を除去する目的で実施した．本研究
では，ノイズ判定対象点の周りの 3 ピクセル四方の範囲を周辺領域とし，周辺領域の平
均高さとノイズ判定対象点の高さの差のしきい値は 0.3 μm にした．これらの処理に加











表 A-1 各測定法の表面形状の測定条件 





Measuring area, μm×μm 300×300 100×100 298×298 
Sampling interval 









― ― 50x 
Measurement force, mN 0.75 ― ― 
Stylus or tip radius, μm 2.00 0.01 ― 
Measurement mode ― Tapping ― 









粗さ Sq，突起頂点の高さの標準偏差 σ*，突起頂点の算術平均曲率 Spcの 3 種類とした．
後者の 2 つは粗面が接触するときの突起接触部の接触の過酷度と相関すると考えられ
ており，これらの値の変動は接触解析の結果に影響すると考えられる．σ*と Spcの算出
のための突起頂点の抽出条件は，自点の周囲の約 2.5 μm 四方（自点を中心とした 5 μm
の正方形）の範囲内に存在する全測定点より自点が高いこととした．ただし，触針測定
法を用いた場合については x 方向と y 方向のサンプリング間隔が異なるため，自点を中












さ情報を取得できると判断できる．なお，AFM 法を用いた場合は，Sqと σ*が他の 2 つ




















図 A-1 測定法の違いによる表面粗さパラメータの違い 
(a) 二乗平均平方根粗さ Sq 
(b) 突起頂点高さの標準偏差 σ* 











測定サンプルは第 4 章の転動疲労試験（表 4.1）の No. 1 と No. 4 の試験に用いた駆動
円筒とし，測定箇所は外形面内の 1 か所にした．これらの駆動円筒の運転前の算術平均
粗さ Raは，No. 1 の試験が 0.75 μm，No. 4 の試験が 0.30 μm であった．No. 1 の試験は試
験前と 104回負荷時について，No. 4 の試験は試験前と 105回負荷時について表面形状測
定を行った．測定法は共焦点顕微鏡法とし，サンプリング間隔（x ＝ y）を 0.29 μm，






二乗平均平方根粗さ Sq，突起頂点の高さの標準偏差 σ*，突起頂点の算術平均曲率 Spcの
算出を行った．このとき，サンプルの円筒形状を補正するために曲面補正を実施し，さ
らにカットオフ値 2.5 μm のローパスガウシアンフィルタ処理を適用した．このガウシ
アンフィルタ処理は，表面形状測定時のスプラインフィルタ処理で除去しきれなかった
短波長の表面粗さ成分を除去するために行い，これによってピーリングの発生と相関の
強い波長域（波長 2.5 μm 以上）の表面粗さ成分について評価できるようにした．σ*と








図 B-1 に各表面粗さパラメータおよび σ*・Spcとサンプリング間隔の関係を示す．図
B-1(a)は Sq，図 B-1(b)は σ*についての結果であり，これらの表面粗さパラメータはサン
プリング間隔の影響をほとんど受けないことがわかった．図 B-1(c)は Spcについての結
果であり，初期の表面粗さ（Ra）や負荷回数によらずサンプリング間隔が大きいほど Spc
が減尐する傾向がみられた．ただし，サンプリング間隔が 0.29 ～ 1.25 μm の範囲にお
ける Spcの変化は小さく，サンプリング間隔が 0.29 μm の場合の値を基準値にすると，
サンプリング間隔を 1.25 μmにした場合の Spcは 10%以内の減尐に留まっていた．一方，
サンプリング間隔を 2.50 μmにした場合の Spcは基準値より 45%以上小さくなっていた．
図 B-1(d)は σ*・Spcについての結果であり，サンプリング間隔を 1.25 μm にした場合の
Spcは基準値と比較して 8%以内の減尐に留まっていた． 
 以上の結果から，接触解析に用いる表面形状データを測定するときのサンプリング間






図 B-1 各種表面粗さパラメータ（および σ*・Spc）とサンプリング間隔の関係 
(a) 二乗平均平方根粗さ Sq 
(b) 突起頂点高さの標準偏差 σ* 
(c) 突起頂点の算術平均曲率 Spc 
(d) σ*・Spc 
 
